
随着道路结构的不断向外扩张 [1]，道路网络向城

市外圈发展，对原有生态景观格局产生驱动作用 [2]。

道路建设在很大程度上会分割生态系统[3]，使景观格

局破碎化、分离化[4]，对生物栖息地和生态景观格局

影响深远。生态景观廊道的出现将导致生物多样性下

降和生态系统功能衰退等问题，因此研究道路网络变

化对景观破碎化的影响，对道路建设规划与生态保护

意义重大[5-6]。从人类发展历史来看，道路的出现往往

带来人居适应，在选取居住地时，道路网络是需要考

虑的重要因素之一。宋冰洁[7]等通过构建路网空间指

数分析西安市道路网络对景观格局的影响发现，不同

的道路网络发展完整程度对不同地类的影响存在差异

性；杨思[8]等分析建设用地强度和林地边界长度变化

发现，道路网络的扩张对建设用地规模具有强烈的驱

动作用；张景华[9]等基于不同等级道路构建道路干扰

指数发现，道路对其周边景观格局变化具有较强的驱

动作用；牟凤云[10]等利用空间句法算法构建交通可达

性模型，研究了城市路网与土地利用的协调效用；蔡

雪娇[11]等利用核密度估算法探讨道路网络与景观破碎

度之间的关系发现，二者存在较强的相关性。上述方

法不同程度地忽略了道路作为线段模型对空间的变化

作用，因此本文探讨了一种新方法，以期在表征道路

空间结构变化和景观破碎化效应上具有更好的效果。

扩展空间句法（sDNA）是反映道路网络空间结

构特征变化的一种新方法。空间句法的基本思想是对

空间进行尺度划分[12]和空间分割[13]。sDNA模型是在空

间句法的基础上强调线段模型对空间的变化作用，契

合了研究道路网络对景观格局的影响；其在国内道路
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研究的应用较少，相较于传统空间句法，sDNA 与

ArcGIS 软件在研究道路网络方面更加契合 [14]。sDNA
中的路网接近度能揭示路网空间中社会因素与空间形

态之间的关系，对于研究城市道路网络对景观格局的

影响具有较好的相关性[15]。以往研究主要集中在大范

围大尺度[16]地区，忽略了县域尺度层面的研究。近年

来招远市城市扩张迅速，道路交通建设飞速发展，因

此本文基于 2009年、2014年和 2018年招远市路网数

据，首先利用 sDNA 模型计算道路接近度和路网密

度，以分析其路网空间特征和交通网络的密集程度；

然后借助Fragstats4.2软件计算招远市土地利用现状景

观格局指数，以量化的方式对研究区景观格局进行分

析；最后利用SPSS软件定量分析道路接近度和路网密

度与景观格局指数之间的相关性，以探讨道路网络空

间结构变化对生态景观格局的影响。

1 研究区概况与数据来源

1.1 研究区概况

招远市位于山东半岛西北部，地理范围为 37°
33′N、120° 38′E，总面积为1 433.18 km2；东与栖霞市

接壤，西与莱州市相邻，南与莱阳、莱西两市接壤，

北与龙口市相接，西北濒临渤海；地形以低山丘陵为

主，低山区和丘陵的面积占比分别为 32.9%、38.4%；

地势总体表现为中部高南北低，境内矿产资源丰富。

1.2 数据来源

土地利用数据来源于招远市第二次土地调查变更

数据。以2009年、2014年和2018年为研究节点，提取

土地利用调查基础数据的地类图斑和道路矢量数据，并

根据GB/T 21011-2017《土地利用现状分类》，将25个

二级类和6个一级类合并为草地、耕地、林地、水域、

建设用地、未利用地，作为研究道路网络结构和景观格

局空间结构特征及其变化的基础数据。相关社会经济数

据来源于《烟台统计年鉴》和《招远统计年鉴》。

2 研究方法

2.1 道路接近度

本文以路网数据建立的线段模型为基础，以角度

深度为距离成本，以 n 为搜索半径求解全局接近度，

通过 ArcGIS 平台利用 sDNA 软件进行计算。在 sDNA
模型中，道路接近度的计算公式为：

NQPDA( )x =å yÎRX

P(y)
d(xy)

（1）
式中， P(y) 为搜索半径 R 内节点 y 的权重； d(xy)

为搜索半径 R 内节点 x 到 y 的最短角距离。

利用式（1）计算得到路网接近度，再采用500 m×
500 m的格网提取每个格网中道路接近度之和作为网

格属性值，最后利用格网分析道路空间结构变化。

2.2 路网密度

路网密度是指一定范围内路网总长度与该范围面积

之比，能简单直观地量化一定范围内道路规模。本文通

过ArcGIS平台构建500 m×500 m格网，提取格网中区

域道路总长度，求取每个格网的路网密度，从而得到

2009年、2014年、2018年招远市路网密度空间分布图。

2.3 景观格局

景观格局是指生态景观的空间结构组成，通过定

量数值表现景观的异质性，还可反映社会发展对生态

的干扰作用。景观格局指数通过定量指标表达各地类

的景观格局特征。综合考虑招远市生态特征与自然地

理特征，结合景观格局指数所具有的生态学意义，本

文选取斑块密度（PD）、最大斑块面积（LPI）、景观

形状指数（LSI）、边界密度（ED）、香农多样性指数

（SHDI）、聚集度指数（AI）6个指数对研究区土地利用

类型景观格局的空间结构、变化特征、破碎程度、形

状指数、多样性进行研究（表1）。
表1 景观格局指数及其生态学含义

指数类型

PD

ED

AI

SHDI

LPI

LSI

生态学含义

单位面积内某一景观类型所含斑块数量，反映地类景观
的分化程度，值越大说明景观破碎化程度越高

从边界形状特征上描述地类景观的破碎化程度

反映地类景观斑块可能的最大邻近度

反映生态用地景观异质性，值为0表示生态用地景观由
一个斑块组成，值增大表明生态用地景观斑块呈均衡化
分布趋势

有助于确定景观的优势类型，可反映人类活动的方向和
强弱

通过计算区域内某斑块形状与相同面积的圆或正方形之
间的偏离程度来测量形状的复杂程度

PD =
Ni

A
（2）

式中， A 为研究区总面积； Ni 为斑块数量。

ED = 1
Aåi = 1

n

å
i = 1

n

Lij （3）
式中， Lij 为某一地类景观斑块 i 与相邻景观斑块 j 之

间的边界长度； n 为地类景观斑块类型数量。

AI = 2 ln n +å
i = 1

n

å
j = 1

n

pij ln pij （4）
式中， n 为某一地类景观斑块类型的斑块数量； pij

为地类景观斑块类型 i 与 j 相邻的概率。

SHDI = -å
i = 1

m

pi ln pi （5）
式中， pi 为生态用地景观类型 i 的面积占比。

最大斑块面积指数（LPI）：

··68
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LPI =
max(a1a2...an)

TA
´ 100% （6）

式中，max为某一斑块类型中最大斑块面积； TA 为景

观总面积。

LSI = 0.25å
k = 1

m

e*ik A （7）
式中， e*ik 为斑块类型 i 和 k 之间的景观边缘长度，单

位为m，包括所有景观边界和涉及类别 i 的部分； A

为景观总面积，单位为km2。

3 研究结果与分析

3.1 招远市路网结构时空演变分析

通过上述公式计算得到2009—2018年招远市的道

路接近度和路网密度变化。为剖析2009—2018年招远

市道路接近度和路网密度的结构变化特征，采用自然

断点法将其分为8个等级，以2018年的断点范围为基

础，得到道路接近度和路网密度的变化（图 1、2），

可以看出，道路接近度和路网密度总体呈现由城市中

心向周边各乡镇递减的规律，能直观快速地分析其变

化。招远市 2009年、2014年、2018年道路网长度变

化情况见图3，研究区内路网长度由400 km增至625 km，

增长幅度为 56% 。 2009—2018 年路网变化明显，

2009年道路网络结构简单，道路接近度和路网密度较

低，只在市中心和城市西部的少量区域达到较高的道

路接近度（1.9~7.1）；路网的末端道路接近度为最低

等级；85%的道路接近度在 0.26~0.48，处于较低水

平；路网密度分析结果与道路接近度相似，只有少部

分区域路网密度在7.5~17 km/km2。2018年道路建设完

善，路网结构趋于完整，城市中心道路接近度大多在

1.9~7.1，路网密度在 3.9~17 km/km2，处于高密度区

域。道路接近度和路网密度空间分布特征变化相似，

均能体现路网结构变化规律。2009—2014年城市道路

网络无较大变化，主要表现在城市中心路网内部结构

不断完善丰富，主干道道路变化较小，而次级道路和

末级道路逐渐完善，中心城市略微向外扩张；2014—
2018年城市中心向外扩张明显，道路网络更加密集，

道路接近度显著提高，道路长度由461 km增至625 km，

除城市中心道路网络建设外，S19龙青高速的建成也

有重要影响。
7006005004003002001000

道
路

长
度

/km
2009年

400 461
625

2014年 2018年

图3 招远市2009—2018年道路长度变化图

2009年、2014年和2018年的路网密度平均值分别

为0.27 km/km2、0.31 km/km2和0.41 km/km2，2018年的

路网密度平均值比2009年增长了51%；2009年、2014年
和2018年的道路接近度平均值分别为0.057、0.082和

0.320，2018年的道路接近度平均值大幅增长，其原因

在于龙青高速的建成与运行，城市基础设施的完善，

居民生活质量的提升，导致道路网络结构密集。

综上所述，2009—2018年招远市道路网络结构在

空间上变化明显，主要为城市中心道路网络结构向外

扩张、密集程度提升、道路接近度和路网密度变化显

著；2009—2014年道路变化内部丰富，向外扩张不明

显，变化主要在城市中心区域，2014—2018年城市道

路结构内部丰富，向外扩张范围增加，呈螺旋式上升

态势；城市西北部临近海域，适宜居住，道路长度增

长缓慢，密集度略微提高；城市中心和西部连接更加

紧密，道路接近度变化明显，路网密度增长缓慢，总

体呈上升趋势；城市南部大部分区域道路在 2009—
2014年几乎无变化，2014—2018年龙青高速的建成提

高了其道路接近度与路网密度。2009—2018年招远市

城市路网不断成熟完善，空间结构呈现以城市中部为

中心、向东西方向扩张、道路接近度和路网密度逐步

上升的态势。

3.2 招远市景观格局变化

由表2可知，草地面积由53.61 km2减至50.29 km2，

PD 由 3.48 增至 3.50， ED 由 15.3 降至 14.8，表明草

0 5 10 km

0.000.01~0.270.27~0.490.49~0.880.88~1.351.35~1.911.91~3.493.49~7.17
0 5 10 km

0.000.01~0.270.27~0.490.49~0.880.88~1.351.35~1.911.91~3.493.49~7.17
0 5 10 km

0.000.01~0.270.27~0.490.49~0.880.88~1.351.35~1.911.91~3.493.49~7.17

a 2009年 b 2014年 c 2018年

图1 2009—2018年招远市道路接近度变化图

审图号：GS(2019)1822

0 5 10 km

0.00~0.270.27~0.810.81~1.331.33~1.851.85~2.732.73~3.973.97~7.577.57~17.66
0 5 10 km

0.00~0.270.27~0.810.81~1.331.33~1.851.85~2.732.73~3.973.97~7.577.57~17.66
0 5 10 km

0.00~0.270.27~0.810.81~1.331.33~1.851.85~2.732.73~3.973.97~7.577.57~17.66

a 2009年 b 2014年 c 2018年

图2 2009—2018年远市路网密度变化图

审图号：GS(2019)1822
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地景观破碎度上升；区域内斑块数量增加，LSI 先
降后升，最后总体持平；LPI 和 AI 呈下降趋势，

LPI极低；SHDI 呈上升趋势。耕地面积由 856.69 km2

减至 841.75 km2，减少了 1.7%，其原因在于城市建

设用地向外扩张，多数占用的是耕地； PD 逐年增

加， ED 逐渐上升，LPI降低，说明耕地景观呈破碎

化态势；LSI 逐渐上升，表明耕地土地形状向不规

则化发展，形状趋于复杂； AI 逐渐降低，但 2009—
2018年 AI 均为在 75 以上，说明耕地景观连接度较

高，总体呈区域划分。耕地景观破碎度升高主要是

受农业结构调整和农村道路建设影响， PD 增加但

AI 较高，且目前农用地多为大面积一体化耕种，形

状趋于简单。林地面积由 275.85 km2减至 271.93 km2，

减少了 1.4% ； PD 增加， ED 上升， LPI 降低，

SHDI 升高，景观破碎化严重；LSI 升高， AI 下降。

建设用地面积由 162.90 km2增至 185.70 km2，增加了

13%； PD 和 ED 增加，说明建设景观结构趋于破碎

化；LPI上升，说明 2009—2018年城市发展迅速，大

型建设用地的使用导致建设用地结构趋于破碎化；

SHDI上升明显；LSI上升迅速，由 75.3增至 79.6，说

明建设用地迅速增加，为快速提高城市经济水平，

建设用地向外扩张不规则，导致结构不完善，城市

结构体系建设不健全； AI 先升后降，总体呈下降趋

势，说明城市建设用地扩张迅速，先以小范围建设为

中心，后逐渐扩大影响范围。水域面积由 68.57 km2

降至 68.13 km2，几乎无变化； PD 、 ED 、 LSI、
AI 、SHDI 变化甚微；2009—2014 年 LPI 由 0.35 降至

0.23，2014—2018年几乎无变化。

表2 2009—2018年招远市各景观类型景观指数

景观类型

水域

建设用地

草地

耕地

林地

年份

2009
2014
2018
2009
2014
2018
2009
2014
2018
2009
2014
2018
2009
2014
2018

PD

1.957
1.957
1.973
1.832
1.912
2.099
3.485
3.496
3.502
3.646
3.687
3.703
0.870
0.931
0.992

ED

12.351
12.313
12.315
16.657
17.658
18.777
15.316
14.931
14.814
33.493
33.482
33.395
55.899
56.087
56.538

LSI
86.250
86.143
86.309
75.360
76.651
79.626
120.738
120.660
120.732
116.523
117.014
117.026
110.390
111.331
112.690

LPI
0.359
0.236
0.235
0.634
1.379
1.427
0.016
0.013
0.013
3.202
3.165
3.153

24.720
24.579
23.989

AI

68.985
68.932
68.861
82.468
82.902
82.656
50.629
49.430
49.107
79.097
78.909
78.856
88.769
88.616
88.437

SHDI
0.284
0.290
0.291
0.474
0.497
0.528
0.199
0.211
0.227
0.439
0.471
0.489
0.358
0.379
0.385

3.3 路网结构与景观格局相关性分析

道路网络作为深入景观的必要途径，对于人类合

理开发利用土地具有重要作用，道路也深深改变着景观

格局。道路网络的发展不仅推动了城市化建设的步伐，

而且使区域内景观空间结构特征发生了明显改变。近10年
招远市发展迅速，现代化设施不断完善，路网不断扩

张，改变了建设用地、耕地、草地的空间分布。随着

道路接近度和路网密度的增加，景观破碎化程度不断

加深。本文利用 SPSS软件的Pearson相关系数分析功

能分析了研究区道路接近度和路网密度与景观格局指

数的相关性。结果表明（表3），相关系数的 p 值均小

于 0.05，呈现出 0.05水平的显著性，说明招远市道路

接近度和路网密度与景观格局指数具有显著相关关

系；道路接近度和路网密度与 PD 、 ED 、LSI均呈正

相关关系，与LPI、 AI 呈显著负相关关系，随着城市

网络的不断扩张与丰富， PD 、 ED 、LSI不断增加，

LPI和 AI 不断减少；相较于路网密度，道路接近度与景

观格局指数的相关系数更高，二者的相关性更强，说明

在表征景观格局变化时，道路接近度比路网密度更加

准确，能直观反映城市景观空间结构的特征变化。

表3 2009—2018年招远市道路接近度和路网密度与

景观格局指数相关分析系数

类别

道路接近度

路网密度

年份

2009
2014
2018
2009
2014
2018

PD

0.225
0.284
0.317
0.213
0.236
0.302

ED

0.193
0.228
0.274
0.182
0.223
0.261

LSI
0.147
0.195
0.218
0.141
0.187
0.209

LPI
-0.083
-0.102
-0.127
-0.080
-0.097
-0.113

AI

-0.105
-0.260
-0.340
-0.099
-0.184
-0.294

SHDI
0.174
0.386
0.417
0.163
0.357
0.404

3.4 路网结构时空演变对景观格局的影响

本文通过 PD 、 ED 、LPI、LSI、 AI 、SHDI六个

景观指数计算道路接近度叠加土地利用现状前后之

差，并通过直方图量化道路网络对景观格局的影响。

结果表明，道路接近度叠加后，草地、林地、耕地的

PD 、 ED 同年比呈上升趋势，LSI普遍减小，LPI和 AI

同年比减小（草地景观LPI几乎无变化）；水域景观 PD

叠加前后几乎无变化， ED 略微升高，LSI无变化，LPI
和 AI 同年比略微降低；建设用地景观格局变化最明显，

2009年和 2014年 PD 同年比约增加 5%，2018年增加

15%， ED 增加明显，2018年 ED 增加了1.343，2009年
和2014年LSI同年比变化最大，LSI升高了3.230，LPI
叠加前后数值增加，但变化规律相同，2009—2014年

增幅巨大，上升100%， AI 同年比数值减小，变化规

律相同，先增后减，总体呈上升趋势，SHDI 升高但
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变化幅度小。在景观类型水平上， ED 、 PD 、LSI、
LPI、 AI 在草地、林地、耕地、建设用地中的变化趋势

叠加前后大致相同，水域景观在叠加前后几乎无变化。

以建设用地为例（图4），可以看出，道路接近度叠加后

进一步加剧了生态用地景观格局的破碎化程度，使得斑

块数量增加，LPI减小，聚集度进一步降低。

2009年 2014年 2018年

3.0002.5002.0001.5001.0000.5000

P
D

25.00020.00015.00010.0005.0000

E
D

2009年 2014年 2018年

路网叠加前 路网叠加后 路网叠加前 路网叠加后

a PD b ED

路网叠加前 路网叠加后81.00080.00079.00078.00077.00076.00075.00074.00073.000

LSI

2009年 2014年 2018年

路网叠加前 路网叠加后1.6001.4001.2001.0000.8000.6000.4000.2000

LPI

2009年 2014年 2018年

c LSI d LPI
路网叠加前 路网叠加后 路网叠加前 路网叠加后83.50083.00082.50082.00081.50081.00080.500

A
I

2009年 2014年 2018年

0.580.560.540.520.500.480.460.440.42

SH
DI

2009年 2014年 2018年

e AI f SHDI
图4 路网叠加前后建设用地景观指数变化

4 结 语

道路网络作为连通城市与各生态景观类型的桥

梁，不仅推动了城市的发展，也在改变着周围环境，

驱使各类景观的空间结构发生转变。本文以招远市为

研究对象，基于 sDNA模型和路网密度模型分析了路

网结构与景观格局的相关性。①城市道路网络呈螺旋

式发展特征，2009—2014年道路变化内部丰富，向外

扩张不明显，道路接近度和路网密度增加不明显，主

要在城市中心区域；2014—2018年城市道路结构内部

丰富，向外扩张范围增加，道路接近度和路网密度显

著增加，出现大量高接近度和路网密度区域。②随着

城市的不断发展完善，招远市景观总体呈多样化、复

杂化、破碎化态势， PD 、 ED 、LSI、SHDI 增加，

LPI、 AI 降低，草地、林地、耕地面积减少，呈现破

碎化状态，景观优势度降低；大量地类转换为建设用

地，建设用地范围扩大，道路网络发展，使之聚集度

降低，且道路网络被切割，使得其他景观用地形状不

规则。③相较于道路密度，道路接近度表征景观格局

变化更准确，因此道路接近度可作为替代道路密度的

景观格局变化评价指标。本文的研究思路可为分析道

路网络对景观格局的影响提供参考，研究结果可为招

远市路网布局规划提供参考，具有一定的理论意义。

然而，路网结构是一个不断变化的过程，限于数据的

可获取性，本文仅选取了 3年基础数据，今后可选取

多期路网数据进行耦合性、协调性等全面研究。
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